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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ rekonstrukcı´ obrazu˚ pomocı´ meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku
a navazuje na projekt ultrazvukove´ pru˚zvucˇne´ tomografie ve spolupra´ci s vy´zkumny´m
centrem Forschungszentrum Karlsruhe (Neˇmecko). Byla zpracova´va´na data porˇı´zena´
3D ultrazvukovy´m pru˚zvucˇny´m tomograficky´m syste´mem (3D USCT). Rychlost sˇı´rˇenı´
ultrazvuku byla meˇrˇena na za´kladeˇ detekce doby letu ultrazvukove´ho paprsku od
vysı´lacˇe k prˇijı´macˇi. Byly vyvinuty trˇi nove´ algoritmy pro detekci ultrazvukove´ho
impulsu a software pro generova´nı´ vhodny´ch testovacı´ch dat. Vytvorˇene´ algoritmy
byly na´sledneˇ na teˇchto datech vyzkousˇeny a pote´ zacˇleneˇny do sta´vajı´cı´ho softwaru.
Vesˇkery´ software byl vytvorˇen v programove´m prostrˇedı´ Matlab.
Klı´cˇova´ slova
Ultrazvuk, pru˚zvucˇna´ ultrazvukova´ tomografie, rychlost sˇı´rˇenı´ ultrazvuku.
Abstract
The study deals with the image reconstructions using the ultrasound propagation
speed measuring and it extends the project of the ultrasound transmission tomography
organised in cooperation with the research centre Forschungszentrum Karlsruhe
(Germany). There were data processed which had been gained with the 3D ultrasound
transmission tomography system (3D USCT). The ultrasound propagation speed was
measured using the detection of ultrasound ray travelling time from a transmitter to
a receiver. There were three new algorithms developed for the detection of an ultrasound
impulse and the software generating suitable testing data. The developed algorithms
were consequently tried with these data and, then, included into the existing software.
All software was developed within the Matlab programming environment.
Keywords
Ultrasonics, ultrasound transmission tomography, speed of propagation.
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1 U´vod
1.1 Diagno´za rakoviny prsu
Rakovina prsu je nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´m typem rakoviny u zˇen. Pro u´speˇsˇnou le´cˇbu je velice
du˚lezˇite´ diagnostikovat na´dor co nejdrˇı´ve.
Jednou z doplnˇkovy´ch zobrazovacı´ch metod pouzˇı´vany´ch pro diagnostiku rakoviny
prsu jsou ultrazvukove´ zobrazovacı´ prˇı´stroje. Pomocı´ standardnı´ho B-mo´du zobrazenı´
lze zı´skat obrazy s obtı´zˇnou interpretacı´ tka´nˇovy´ch struktur. Je to v du˚sledku nı´zke´
rozlisˇovacı´ schopnosti, nı´zke´ho kontrastu a prˇı´tomnosti speklı´ (strukturnı´ sˇum v du˚sledku
koherentnı´ho charakteru pouzˇı´vane´ho ultrazvukove´ho vlneˇnı´). Vzhledem k deformacı´m
tka´neˇ beˇhem vysˇetrˇenı´ jsou obsah i kvalita obrazu silneˇ za´visle´ na vysˇetrˇujı´cı´m le´karˇi.
Alternativou k ultrazvukove´mu zobrazenı´ v mamografii mu˚zˇe by´t pru˚zvucˇna´ ultra-
zvukova´ tomografie. Zobrazovanou tka´nˇ zde lze obklopit ultrazvukovy´mi meˇnicˇi
a vyuzˇı´t principu pocˇı´tacˇove´ tomografie, podobneˇ jako naprˇ. u CT zobrazovacı´ch
syste´mu˚ nebo syste´mu˚ magneticke´ rezonance.
1.2 Ultrazvukova´ pru˚zvucˇna´ tomografie – USCT
Ve vy´zkumne´m centru Forschungszentrum Karlsruhe (Neˇmecko) jsou k dispozici
prototypy experimenta´lnı´ch ultrazvukovy´ch tomografu˚. Jde o 2D syste´m, kde je
pomocı´ pohyblivy´ch ultrazvukovy´ch meˇnicˇu˚ simulova´n prstenec prˇiblizˇneˇ 140 000
ultrazvukovy´ch meˇnicˇu˚ obklopujı´cı´ch zobrazovany´ objekt ve vodeˇ. Da´le se zde
vyuzˇı´va´ prototyp 3D syste´mu, kde se ultrazvukovy´ signa´l snı´ma´ pro neˇkolik vrstev
prstencu˚ nad sebou. Budeme pracovat s daty porˇı´zeny´mi uvedeny´m 3D syste´mem.
Strategie snı´ma´nı´ spocˇı´va´ v tom, zˇe postupneˇ kazˇdy´ meˇnicˇ vysı´la´ do snı´mane´ho ob-
jemu kra´tky´ nesmeˇrovy´ ultrazvukovy´ impuls a vsˇechny ostatnı´ meˇnicˇe snı´majı´
radiofrekvencˇnı´ signa´l ultrazvukove´ho vlneˇnı´ sˇı´rˇene´ho objemem, vcˇetneˇ odrazˇeny´ch
a rozpty´leny´ch vln. Uvedena´ metoda poskytuje mnohem vı´ce informace oproti beˇzˇ-
ne´mu zobrazenı´ v B-mo´du. Umozˇnˇuje tak potencia´lneˇ mnohem vysˇsˇı´ rozlisˇovacı´ schop-
nost i kontrast ve vy´sledny´ch obrazech. Du˚vody, procˇ dosud nebyla ultrazvukova´
pru˚zvucˇna´ tomografie zahrnuta do komercˇneˇ vyuzˇı´vany´ch le´karˇsky´ch ultrazvukovy´ch
syste´mu˚ jsou:
  Struktura USCT syste´mu˚ je velice komplexnı´. Jsou zapotrˇebı´ veˇtsˇı´ snı´macˇe nezˇ
v konvencˇnı´m ultrazvukove´m zobrazova´nı´, vy´daje na jejich vy´robu jsou vysoke´.
  Velka´ pole maly´ch snı´macˇu˚ s podobny´mi vlastnostmi, ktera´ jsou potrˇebna´, nej-
sou momenta´lneˇ dostupna´.
  Konvencˇnı´ ultrazvukova´ pole majı´ tok prvotnı´ch dat 1-3 GB za sekundu, ktery´
mu˚zˇe by´t snı´zˇen standardnı´mi kompresnı´mi algoritmy. V USCT se rychlost toku
  
dat mu˚zˇe rozsˇı´rˇit azˇ na 100 GB za sekundu. Redukce dat algoritmy je obtı´zˇna´,
protozˇe je potrˇeba vı´ce informacı´ nezˇ prˇi standardnı´ B-sken technologii a pole
ultrazvukovy´ch meˇnicˇu˚ jsou o hodneˇ veˇtsˇı´.
  Le´karˇske´ aplikace jsou omezene´ na male´ (me´neˇ nezˇ 20 cm v pru˚meˇru) cˇa´sti teˇla,
ktere´ mohou by´t obklopeny prstencem snı´macˇu˚. Na rozdı´l od konvencˇnı´ch ultra-
zvukovy´ch syste´mu˚ nejsou USCT syste´my prˇenosne´.
V budoucnu se vsˇak s uvedenı´m do le´karˇske´ praxe pocˇı´ta´. Rozdı´l oproti rentgenove´
mamografii bude prˇedevsˇı´m v delsˇı´ dobeˇ snı´ma´nı´ a nutnosti vysˇetrˇenı´ pacientky vlezˇe.
Na obr. 1 je schematicky´ na´vrh ultrazvukove´ho mamografu.
Obr. 1: Na´vrh ultrazvukove´ho mamografu [17]
Tato pra´ce je zameˇrˇena na rekonstrukci obrazu˚ pomocı´ meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku.
Byly vyvinuty algoritmy pro meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku a na´sledneˇ testova´ny na
simulovany´ch datech se stejnou strukturou, jako data meˇrˇena´ na 3D USCT syste´mu ve
vy´zkumne´m centru Forschungszentrum Karlsruhe. Simulovana´ data byla znehodnoco-
va´na a byl sledova´n vliv na vy´slednou rekonstrukci obrazu. Algoritmy byly zacˇleneˇny
do sta´vajı´cı´ho softwaru pro zpracova´nı´ dat z 3D USCT syste´mu a meˇly by tak rozsˇı´rˇit
mozˇnosti rekonstrukce vy´sledny´ch obrazu˚.
 
2 Fyzika ultrazvukove´ho pole
Ultrazvuk (da´le jen uzv) je formou mechanicke´ho vlneˇnı´ hmotne´ho prostrˇedı´ v roz-
sahu kmitocˇtu˚ od 16 kHz do 1 GHz. Vlneˇnı´ s vysˇsˇı´m kmitocˇtem nezˇ 1 GHz oznacˇujeme
jako hyperzvuk, vlneˇnı´ s nizˇsˇı´m kmitocˇtem nezˇ 16 Hz jako infrazvuk.
V pa´smu 16 Hz azˇ 16 kHz vnı´ma´ lidsky´ organismus mechanicke´ vlneˇnı´ jako slysˇi-
telny´ zvuk. Ultrazvuk generovany´ v kra´tky´ch impulsech se vyuzˇı´va´ v diagnosticky´ch
metoda´ch, ktere´ je mozˇno rozdeˇlit:
1) metody prozarˇovacı´: dnes se klinicky prakticky nevyuzˇı´vajı´, vy´zkum je vsˇak pro-
va´deˇn v oboru uzv holografie a zobrazovacı´ch metod
pracujı´cı´ch na podobne´m principu jako CT RTG syste´my
(USCT).
2) metody odrazove´: a) diagnostika obrazem A
b) diagnostika obrazem B
c) diagnostika TM metodou
d) dopplerovske´ metody s impulsovou modulacı´.
Obr. 2: Syste´my uzv zobrazenı´ [1]
 
2.1 Mo´dy ultrazvukove´ho zobrazenı´
A-mo´d zobrazenı´ – vysı´lacˇ uzv signa´lu generuje impuls energie, ktera´ se sˇı´rˇı´
prostrˇedı´m (tka´nı´). Na nehomogenita´ch tka´neˇ se cˇa´st energie odra´zˇı´ a vracı´ se zpeˇt
k sondeˇ, ktera´ mezi generovany´mi impulsy slouzˇı´ jako uzv detektor. Odrazˇene´ signa´ly
vytva´rˇı´ akusticka´ echa, ktera´ svy´m cˇasovy´m sledem odpovı´dajı´ prostorove´mu sˇı´rˇenı´
uzv impulsu, tedy i odrazu˚m uzv energie. Zobrazenı´m ech, prˇevedeny´ch uzv prˇi-
jı´macˇem na elektricke´ impulsy, na obrazovce osciloskopu zı´ska´va´me informaci o dis-
tribuci tka´nˇovy´ch rozhranı´, ktere´ protne hlavnı´ paprsek vyzarˇovane´ho ultrazvukove´ho
svazku.
B-mo´d zobrazenı´ – vyuzˇı´va´ jasovou modulaci. Jas stopy je modulova´n velikostı´
signa´lu akusticky´ch ech ve smeˇru hlavnı´ho paprsku ultrazvukove´ho svazku. Jestlizˇe
se na´m podarˇı´ postupneˇ posouvat ve vhodne´m smeˇru (naprˇ. rovnobeˇzˇne´m se smeˇrem
pu˚vodnı´ho paprsku) s vyzarˇovany´m paprskem, obdrzˇı´me dvojrozmeˇrny´ obraz tka´-
nˇovy´ch rozhranı´, na ktery´ch se odra´zˇı´ uzv signa´l. Jedna´ se tedy o postupne´ snı´ma´nı´ a take´
postupne´ vyhodnocenı´. Poneˇvadzˇ ma´ vyzarˇovany´ svazek uzv energie u´zky´ – „tuzˇkovy´“
tvar, zı´ska´me informaci o zkoumane´m objektu v rovineˇ, ktera´ je vytvorˇena postupneˇ
prˇesouvany´m paprskem uzv energie. Vy´sledny´ obraz je tomogramem, metoda se proto
oznacˇuje jako uzv tomografie.
C-mo´d zobrazenı´ – k vysveˇtlenı´ neprˇı´lisˇ cˇasto pouzˇı´vane´ho C-mo´du zobrazenı´ na´m
poslouzˇı´ obr. 3. [1]
Obr. 3: Princip A, B a C uzv zobrazenı´ [1]
 
Zkoumana´ sce´na, v obr. 3 naznacˇeny´ kva´dr, je postupneˇ ozarˇova´na a snı´ma´na u´zce
smeˇrovou uzv sondou po meandrovite´ trajektorii rozkladu. Jestlizˇe si v cˇasove´m inter-
valu mezi jednotlivy´mi uzv pulsy „vyhradlujeme“ signa´l v tzv. cˇasove´m oknu a jedineˇ
tento signa´l vyja´drˇı´me jasovou modulacı´, podarˇı´ se na´m zobrazit tomografickou rovinu,
kolmou na pu˚vodnı´ B zobrazenı´. Zobrazovacı´ syste´m, ktery´ vyuzˇı´va´ tohoto zpu˚sobu
zobrazenı´ pracuje v tzv. C mo´du.
M-mo´d zobrazenı´ – toto zobrazenı´ je neˇkdy oznacˇova´no take´ jako TM zobrazenı´
(Time Motion), resp. zobrazenı´ cˇasovy´m rozvojem. Vy´sledny´ obraz vznika´ vza´jemnou
kombinacı´ A-mo´du a B-mo´du.
Dopplerovske´ zobrazenı´ – v kombinaci s prˇedchozı´mi typy umozˇnˇuje kvantitativneˇ
vyhodnocovat rychlost pohybu cˇa´stic ve zvolene´ oblasti cˇasove´ho okna, ktere´ definuje
meˇrˇicı´ „bod“ (maly´ objem). U jednodusˇsˇı´ch duplexnı´ch syste´mu˚ tedy urcˇuje rychlost
pohybu cˇa´stic procha´zejı´cı´ch vybrany´m „bodem“. Nejnoveˇjsˇı´ syste´my vyuzˇı´vajı´cı´ tzv.
barevneˇ ko´dovane´ 2D dopplerovske´ zobrazenı´ 2D-CFM krevnı´ch toku˚, zobrazujı´ pro-
storove´ rozlozˇenı´ rychlosti proudeˇnı´ krevnı´ch cˇa´stic u zobrazovane´ oblasti. [1]
2.2 Za´kladnı´ velicˇiny ultrazvukove´ho pole
Za´kladnı´ rozdı´l uzv signa´lu vu˚cˇi elektromagneticke´ formeˇ signa´lu pouzˇı´vane´ u zo-
brazovacı´ch syste´mu˚ spocˇı´va´ v tom, zˇe uzv signa´l je prˇı´mo va´za´n s prostrˇedı´m zobra-
zovane´ho objektu.
Ultrazvuk procha´zı´ hmotny´m prostrˇedı´m pomocı´ vibracı´ cˇa´stic, ktere´ prostrˇedı´
vytva´rˇejı´. Prˇi prˇenosu energie nenı´ nutny´ makroskopicky´ pohyb me´dia, poneˇvadzˇ
aktivovane´ cˇa´stice kmitajı´ kolem svy´ch rovnova´zˇny´ch poloh. Cˇa´stice jsou vsˇak navza´-
jem va´za´ny elasticky´mi silami, takzˇe vibrace jedne´ se prˇena´sˇı´ na sousednı´ a tak se
vzruch sˇı´rˇı´ prostrˇedı´m. Poneˇvadzˇ vazba mezi cˇa´sticemi je elasticka´ a kazˇda´ cˇa´stice
ma´ konecˇnou hmotnost, docha´zı´ ke zpozˇd’ova´nı´ prˇenosu energie od jedne´ cˇa´stice ke
druhe´. V du˚sledku trˇecı´ch sil prostrˇedı´, ktery´m se uzv sˇı´rˇı´, docha´zı´ k absorpci energie,
ktera´ se meˇnı´ v teplo. Rychlost sˇı´rˇenı´ pode´lny´ch uzv vln c (cˇa´stice kmitajı´ prˇı´mocˇarˇe ve
smeˇru sˇı´rˇenı´ vlny) v homogennı´m prostrˇedı´, kde rozmeˇry kolme´ na smeˇr sˇı´rˇenı´ jsou
ohranicˇeny, je za´visla´ na jeho elasticiteˇ E a hustoteˇ  :
(1)
kde E je Youngu˚v modul pruzˇnosti v tahu [Pa].
Neˇktere´ rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv v lidske´ tka´ni jsou uvedeny v tabulce 1. Pro zˇivou tka´nˇ je
rychlost sˇı´rˇenı´ uzv energie konstantnı´ a je rovna 1,54.103 m.s-1. [1]
 
Tabulka 1: Rychlost sˇı´rˇenı´ uzv vlneˇnı´ v neˇktery´ch tka´nı´ch lidske´ho teˇla [1]
Pro urcˇenı´ vzda´lenosti a mezi nehomogenitami tka´neˇ, na ktery´ch docha´zı´ k odrazu
ech a uzv sondou se vyuzˇı´va´ elementa´rnı´ho vztahu:
(2)
kde t je cˇasovy´ interval mezi vysı´la´nı´m uzv impulsu a prˇı´jmem jeho echa.
Rychlost sˇı´rˇenı´ ultrazvuku v ru˚zny´ch tka´nı´ch je v sˇiroke´m rozsahu neza´visla´ na
frekvenci f uzv vlneˇnı´ (jestlizˇe mu˚zˇeme zanedbat disperzi – rozptyl). Lze tedy vyuzˇı´t
jednoduchy´ vztah mezi vlnovou de´lkou  a frekvencı´:
(3)
Vlnova´ de´lka uzv je velmi du˚lezˇita´ pra´veˇ v jeho diagnosticky´ch aplikacı´ch. Urcˇuje
nejkratsˇı´ vzda´lenost mezi dveˇma objekty, jezˇ lezˇı´ na ose uzv svazku a mohou by´t
teoreticky od sebe odlisˇeny. Determinuje tedy limitnı´ prostorovou rozlisˇovacı´ schop-
nost syste´mu. Naprˇı´klad pro lidskou tka´nˇ, ve ktere´ je strˇednı´ rychlost uzv c = 1,54.103
a vysı´lana´ uzv frekvence 2 MHz, je tento limit 0,8 mm.
K vybuzenı´ vibracı´ cˇa´stic, ktere´ tvorˇı´ uzv vlnu je zapotrˇebı´ dodat cˇa´sticı´m energii [J],
resp. za jednotku cˇasu vy´kon N [J.s-1 = W]. Ultrazvukove´ pole je popsa´no nejen aku-
sticky´m vy´konem N, ale te´zˇ intenzitou ultrazvuku I. Ta je definova´na strˇednı´ hodnotou
energie, ktera´ projde za jednotku cˇasu jednotkou plochy, orientovanou kolmo na smeˇr,
ve ktere´m se vlneˇnı´ sˇirˇı´ [J.s-1.m-2 = W.m-2]. [1]
Akusticky´ vy´kon lze urcˇit z jednoduche´ho vztahu:
(4)
kde S je celkova´ plocha, do ktere´ meˇnicˇ vyzarˇuje.
 
Intenzita uzv energie je definova´na ve velke´ vzda´lenosti od zdroje u rovinne´ho,
postupne´ho vlneˇnı´ v homogennı´m izotropnı´m prostrˇedı´ vztahem:
(5)
kde p je akusticky´ tlak [Pa]. Intenzita uzv energie je tedy meˇrˇı´tkem akusticke´ energie.
Jednou z nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ch velicˇin, ktera´ charakterizuje prostrˇedı´, jı´mzˇ se uzv vlna sˇı´rˇı´
a ma´ za´sadnı´ vliv na odraz a prˇestup ultrazvukove´ho vlneˇnı´ na rozhranı´ dvou prostrˇedı´




Typicke´ hodnoty akusticky´ch impedancı´ a hustoty prostrˇedı´ pro zˇivou tka´nˇ jsou
uvedeny v tabulce 2. [1]
Tabulka 2: Typicke´ hodnoty akusticky´ch impedancı´ a hustot neˇktery´ch lidsky´ch tka´nı´ [1]
Prˇi postupu uzv vlny prostrˇedı´m je vytva´rˇen akusticky´ tlak p, ktery´ je s ostatnı´mi
velicˇinami uzv pole va´za´n vztahy:
(8)
(9)
V praxi je velmi cˇasto nutne´ srovna´vat dveˇ hodnoty intenzity ultrazvuku naprˇ. od-
razˇenou intenzitu s generovanou intenzitou apod. Poneˇvadzˇ je obecneˇ dynamika
(rozsah zmeˇn) intenzity velmi velka´, je vhodne´ prove´st kompresi vysˇsˇı´ch hodnot
 
pouzˇitı´m nelinea´rnı´ho prˇevodu skutecˇny´ch hodnot na hodnoty pomeˇrne´. Tak jako
v jiny´ch oborech meˇrˇicı´ techniky, vyuzˇı´va´ se i v uzv technice decibelove´ vyja´drˇenı´
tzv. hladiny intenzity Li, resp. hladiny tlaku Lp definovane´:
(10)
kde referencˇnı´ hodnotou intenzity je I0 = 10
-12 [W.m-2],
(11)
kde vztazˇna´ hodnota tlaku je p0 = 2.10
-5 [Pa]. [1]
2.2.1 U´tlum ultrazvukove´ energie
Celkovy´ u´tlum intenzity uzv energie prˇi pru˚chodu prostrˇedı´m ma´ exponencia´lnı´
charakter. V za´vislosti na vzda´lenosti x od cˇela uzv meˇnicˇe jej lze vyja´drˇit rovnicı´:
(12)
kde  je koeficient u´tlumu [dB.cm-1].
Zava´dı´ se zde pojem hloubka vniku, cozˇ je dra´ha, kterou urazı´ uzv vlneˇnı´ v prostrˇedı´,
nezˇ hodnota intenzity uzv pole klesne na polovinu pu˚vodnı´ velikosti. [1]
2.2.2 Odraz a lom ultrazvukovy´ch vln
V homogennı´m prostrˇedı´ se uzv vlneˇnı´ sˇı´rˇı´ prˇı´mocˇarˇe. Dopadne-li uzv svazek na
rozhranı´ dvou prostrˇedı´ o rozdı´lny´ch akusticky´ch impedancı´ch, projde zcˇa´sti do dru-
he´ho prostrˇedı´ a zcˇa´sti se odrazı´ zpeˇt. Prˇi prˇechodu z jednoho prostrˇedı´ do druhe´ho
meˇnı´ vlneˇnı´ svu˚j smeˇr sˇı´rˇenı´ (pokud nejde o kolmy´ dopad), vlneˇnı´ se la´me. K odrazu
a lomu vsˇak dojde jenom tehdy, pokud jsou rozmeˇry rozhranı´, resp. prˇeka´zˇky, veˇtsˇı´, nezˇ
vlnova´ de´lka uzv vlneˇnı´. Prˇi rˇa´doveˇ stejny´ch rozmeˇrech prˇeka´zˇky a vlnove´ de´lky je lom
prova´zen ohybem (difrakcı´) vlneˇnı´.
Pomeˇr amplitudy odrazˇene´ho echa k amplitudeˇ echa prˇed dopadem na rozhranı´, od
ktere´ho se uzv vlna odra´zˇı´ je oznacˇova´n jako amplitudovy´ reflexnı´ koeficient ra, viz obr. 4a).
Prˇi dopadu ve smeˇru norma´ly k rovineˇ akusticke´ho rozhranı´ mu˚zˇe by´t reflexnı´ koefi-
cient vypocˇten podle vztahu:
(13)
kde Z1 je akusticka´ impedance prostrˇedı´ 1 a Z2 je akusticka´ impedance prostrˇedı´ 2. [1]
 
Kromeˇ amplitudove´ho reflexnı´ho koeficientu ra se cˇasto pouzˇı´va´ tzv. intenzitnı´
reflexnı´ koeficient ri, ktery´ je definovany´ vztahem:
(14)
Kvantitativnı´ vyja´drˇenı´ reflexnı´ch koeficientu˚ z rovnic (13) a (14) platı´ jen pro kolmy´
dopad na akusticke´ rozhranı´. V prakticky´ch klinicky´ch situacı´ch vsˇak s jejich platnostı´
mu˚zˇeme pocˇı´tat, poneˇvadzˇ u´hlova´ odchylka uzv svazku jizˇ o neˇkolik stupnˇu˚ zpu˚sobı´,
zˇe sˇikmou odrazˇenou vlnu, viz obr. 4b), jizˇ prˇijı´macˇ nenı´ schopen zachytit.
Obr. 4: Odraz a lom uzv vlneˇnı´ [1]
U´hel lomu t je za´visly´ na rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv vlny v obou prostrˇedı´ch. Pomeˇr sinu
u´hlu dopadu a u´hlu lomu je da´n Snellovy´m za´konem:
(15)
ktery´ definuje index lomu n ultrazvukove´ vlny. [1]
 	
2.2.3 Rozptyl ultrazvukovy´ch vln
Rozptyl (disperze) uzv vln nasta´va´ zejme´na v prostrˇedı´, ve ktere´m jsou rozpty´leny
cˇa´stice, jejichzˇ geometricke´ rozmeˇry jsou srovnatelne´ s vlnovou de´lkou uzv vlny (naprˇ.
krev). Male´ cˇa´stice absorbujı´ cˇa´st uzv energie a opeˇt ji generujı´ do vsˇech smeˇru˚ jako
sfe´ricke´ pole, viz obr. 5.
Obr. 5: Schematicka´ ilustrace rozptylu uzv vln [1]
Mechanizmus rozptylu je oznacˇova´n jako Rayleighu˚v rozptyl. Tento rozptyl neza´visı´
na zmeˇna´ch akusticke´ impedance rozptylujı´cı´ch cˇa´stic ani na jejich velikosti. [1]


3 Pru˚zvucˇna´ ultrazvukova´ tomografie – USCT
3.1 Usporˇa´da´nı´ meˇrˇı´cı´ho syste´mu
Snı´macı´ syste´m se skla´da´ z celkem 384 vysı´lacˇu˚ a 1536 prˇijı´macˇu˚. Jedno meˇnicˇove´
pole – TAS (Transducer Array System), obsahuje 8 vysı´lacˇu˚ (cˇerveneˇ) a 32 prˇijı´macˇu˚
(zeleneˇ), viz obr. 6.
Obr. 6: Meˇnicˇove´ pole – TAS [2]
Vzˇdy jeden vysı´lacˇ vysı´la´ ultrazvukovy´ puls s frekvencı´ 2,5 MHz, ktery´ je roztrou-
sˇeny´ strukturami uvnitrˇ tanku. Kazˇdy´ jednotlivy´ vysı´lacˇ vysı´la´ te´meˇrˇ nerˇı´zeny´ paprsek
(veˇjı´rˇovy´ svazek). Vsˇechny dalsˇı´ snı´macˇe meˇrˇı´ prˇeneseny´, odrazˇeny´ a roztrousˇeny´ signa´l
soucˇasneˇ. Prˇijate´ signa´ly jsou zesı´leny, digitalizova´ny a ulozˇeny. V dalsˇı´ etapeˇ bude
dalsˇı´ vysı´lacˇ vysı´lat ultrazvukovy´ puls, zatı´mco vsˇechny ostatnı´ snı´macˇe budou
prˇijı´mat signa´ly atd.
Jednotlive´ TASy jsou mozaikoviteˇ rozmı´steˇny ve trˇech vrstva´ch (16 TASu˚ v jedne´
vrstveˇ) po steˇna´ch motorem ota´cˇene´ho kovove´ho tanku. Ve vertika´lnı´m smeˇru tak
zı´ska´me 24 vysı´lacı´ch a 48 prˇijı´macı´ch vrstev. Tank se ota´cˇı´ v sˇesti 30o krocı´ch tak,
aby bylo postupneˇ nasnı´ma´no cele´ pole uvnitrˇ tanku. V sˇeste´m kroku je rozmı´steˇnı´
TASu˚ stejne´ jako v prvnı´m. Po jedne´ rotaci tanku zı´ska´me 6.16 = 96 virtua´lnı´ch
vysı´lacı´ch pozic a 2.96 = 192 virtua´lnı´ch prˇijı´macı´ch pozic. Vzhledem k mozaikovi-
te´mu rozmı´steˇnı´ TASu˚ po steˇna´ch prˇipada´ 32 prˇijı´macı´ch pozic na vysı´lacˇ a vysı´lacı´
vrstvu. Celkoveˇ pro jedno kompletnı´ meˇrˇenı´ obdrzˇı´me 24.96.48.32 = 3 538 944 paprsku˚
spojujı´cı´ch vysı´lacˇ a prˇijı´macˇ. Le´pe to ozrˇejmı´ obr. 7.
 
Obr. 7: Schematicke´ zobrazenı´ rozmı´steˇnı´ TASu˚ v tanku [2]
Na obr. 7 nahorˇe jsou fyzicky prˇı´tomne´ TASy, dole virtua´lnı´ pozice vsˇech TASu˚ po
jedne´ rotaci tanku.

Obr. 8: Meˇrˇı´cı´ tank [2]
3.2 Metody rekonstrukce obrazu
3.2.1 Rekonstrukce z projekcı´
Jedna´ se o vytvorˇenı´ 2D obrazu ze souboru 1D vektoru˚, jejichzˇ zkreslenou reprezen-
taci mu˚zˇeme cha´pat jako reprezentaci obrazu˚. Podstata projekcı´ je patrna´ z obr. 9.
Obr. 9: Vznik projekcı´ prˇi tomograficke´m zobrazova´nı´ [5]

Zpravidla trojrozmeˇrny´ objekt, jehozˇ zobrazovany´ rˇez (tomograficka´ vrstva) lezˇı´
v rovineˇ xy, je ve zvolene´m smeˇru zobrazen na osu t, a to kolmou projekcı´ pomocı´
tzv. paprsku˚, prˇı´mek, pode´l nichzˇ je integrova´n charakteristicky´ parametr f(x, y) ob-
jektu. Hodnota zı´skana´ touto integracı´ je tzv. paprskovy´ integra´l, prˇı´slusˇny´ paprsku˚m
 0 a t1: [5]
(16)
Za´kladnı´ datove´ prvky pouzˇı´vane´ pro rekonstrukci z projekcı´ v rea´lne´ situaci jsou:
  paprskovy´ pru˚meˇt
  projekce – soubor zmeˇrˇeny´ch paprskovy´ch pru˚meˇtu˚, ktere´ byly zı´ska´ny z jednoho
smeˇru snı´ma´nı´
  „surova´“ obrazova´ data – soubor projekcı´ zı´skany´ch snı´ma´nı´m te´zˇe vrstvy pod
ru˚zny´mi u´hly. [6]
3.2.2 Radonova transformace
Spojita´ funkce parametru t, dana´ hodnotami paprskovy´ch integra´lu˚ na rovnobeˇzˇny´ch
prˇı´mka´ch s ru˚znou vzda´lenostı´ t od pocˇa´tku sourˇadnic se nazy´va´ projekce, prˇı´slusˇejı´cı´
u´hlu  0. Prˇi spojite´ zmeˇneˇ tohoto u´hlu vznika´ souvisla´ mnozˇina projekcı´, kterou je
mozˇno cha´pat jako spojitou funkci dvou promeˇnny´ch:
(17)
Tato dvojrozmeˇrna´ funkce se nazy´va´ Radonovou transformacı´ funkce f(x, y) a prˇi
spojite´ formulaci je tedy u´loha rekonstrukce z projekcı´ nalezenı´ inverznı´ Radonovy
transformace. Ve skutecˇnosti vsˇak lze sejmout pouze konecˇny´ pocˇet projekcı´ a ty jsou
prˇedstavova´ny vektory diskre´tnı´ch vzorku˚, takzˇe rea´lnou u´lohu lze formulovat jako
aproximativnı´ diskre´tnı´ inverznı´ Radonovu transformaci. Touto 2D rekonstrukcı´
zı´ska´me rozdeˇlenı´ f(x, y) zkoumane´ho parametru na tomograficke´ rovineˇ (x, y), tedy
odhad pu˚vodnı´ho obrazu. [5]
3.2.3 Prosta´ z peˇtna´ projekce
Prosta´ zpeˇtna´ projekce je algoritmus, ktery´ neprova´dı´ rekonstrukci v prave´m slova
smyslu, protozˇe nevede prˇesneˇ k pu˚vodnı´ prˇedmeˇtove´ funkci f(x, y). Prˇedstavuje pu˚vodnı´
heuristicky´ prˇı´stup k rekonstrukci pomocı´ tzv. zpeˇtne´ho promı´ta´nı´. Tato metoda se v sou-
cˇasnosti nepouzˇı´va´, tvorˇı´ vsˇak za´klad pro nejcˇasteˇji pouzˇı´vanou metodu – filtrovanou
zpeˇtnou projekci.
 
3.2.4 Filtrovana´ zpeˇtna´ projekce
Filtrovana´ zpeˇtna´ projekce odstranˇuje nevy´hody proste´ zpeˇtne´ projekce tı´m, zˇe mı´sto
pu˚vodnı´ch projekcı´ pouzˇı´va´ k rekonstrukci obrazu jejich verze, jednorozmeˇrneˇ zpraco-
vane´ filtrem, jehozˇ prˇenos roste linea´rneˇ s kmitocˇtem (a mj. potlacˇuje stejnosmeˇrnou
slozˇku projekcı´). Takova´ metoda rekonstrukce je jizˇ principielneˇ spra´vna´ a provozneˇ
vy´hodna´.
Veˇtsˇina dat je vsˇak porˇı´zena ve veˇjı´rˇovity´ch projekcı´ch, nikoli v paralelnı´ch projekcı´ch.
Jednotlive´ paprskove´ integra´ly, tj. vzorky veˇjı´rˇovity´ch projekcı´ pak lze prˇetrˇı´dit za
jisty´ch podmı´nek tak, aby byly vytvorˇeny soubory, odpovı´dajı´cı´ konstantnı´mu u´hlu
paprsku˚, cˇı´mzˇ je proble´m prˇeveden na prˇedchozı´ prˇı´pad (tzv. rebinnig).
Jinou mozˇnostı´ je pouzˇitı´ filtrovane´ zpeˇtne´ projekce, navrzˇene´ specia´lneˇ pro veˇjı´-
rˇovou projekci, ktera´ se oznacˇuje jako va´hovana´ zpeˇtna´ projekce.
3.2.5 Algebraicke´ rekonstrukcˇnı´ techniky – ART
Algebraicke´ rekonstrukcˇnı´ techniky jsou iteracˇnı´ algoritmy pro rekonstrukci dvojro-
zmeˇrny´ch obrazu˚ z jednorozmeˇrny´ch vstupnı´ch dat (paprskovy´ch integra´lu˚).
V izotropnı´ch tomograficky´ch aplikacı´ch jsou pouzˇı´va´ny pravou´hle´ pixely jako
ortogona´lnı´ ba´zove´ funkce. Potom prˇedpokla´da´me, zˇe „pomalost“ (prˇevra´cena´ hod-
nota rychlosti) je v cele´m pixelu konstantnı´.
Pokud ti je cˇas doletu i-te´ho paprsku, dij je dra´ha urazˇena´ naprˇı´cˇ j-ty´m pixelem i-ty´m
paprskem a sj je „pomalost“ j-te´ho pixelu, vztah mezi ti a sj je da´n vztahem:
(18)
kde N je celkovy´ pocˇet pixelu˚, M je celkovy´ pocˇet paprsku˚ a dij = 0, pokud i-ty´
paprsek neprocha´zı´ j-ty´m pixelem. Rovnice (18) mu˚zˇe by´t da´le vyja´drˇena jako vektor:
(19)
kde t je sloupcovy´ vektor cˇasu˚ doletu, s je sloupcovy´ vektor pomalostı´ a A je matice
o rozmeˇrech M   N jejı´zˇ prvky jsou elementy dra´hy dij.
Pro nalezenı´ rˇesˇenı´ s potrˇebujeme nameˇrˇene´ hodnoty cˇasu˚ doletu paprsku.
Tomograficka´ rekonstrukce vyzˇaduje sestavenı´ soustavy linea´rnı´ch rovnic, ktere´ po-
skytnou informace o dra´ze paprsku a cˇasu doletu pro velky´ pocˇet kombinacı´ vysı´lacˇ-




Rˇesˇenı´ cele´ho projektu spocˇı´va´ v detekci doby letu uzv pulsu (Time-Of-Flight), na´sled-
ne´m vy´pocˇtu rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv a vytvorˇenı´ vy´sledne´ho obrazu jako mapy rychlosti
sˇı´rˇenı´ uzv.
4.1 Generova´nı´ synteticky´ch dat
Pro oveˇrˇenı´ u´cˇinnosti algoritmu˚ detekce TOF bylo zapotrˇebı´ vygenerovat data, na
ktery´ch by byl jasneˇ patrny´ vy´sledek detekce dopadu pulsu. K vytvorˇenı´ takovy´ch dat
slouzˇı´ softwaru pro vytva´rˇenı´ synteticky´ch dat z 3D USCT syste´mu. Pouzˇity´ software byl
pu˚vodneˇ navrzˇen pro generova´nı´ dat urcˇeny´ch k testova´nı´ algoritmu˚ pro meˇrˇenı´ u´tlumu
uzv. Jak se uka´zalo, pro rekonstrukci obrazu pomocı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv nemeˇla genero-
vana´ data dostatecˇneˇ vysoky´ pocˇet generovany´ch radiofrekvencˇnı´ch (da´le jen RF) signa´lu˚
a docha´zelo k vy´razny´m artefaktu˚m ve vy´sledny´ch obrazech znemozˇnˇujı´cı´ch dalsˇı´
vyhodnocova´nı´. Software bylo tedy nutne´ modifikovat. Dosˇlo k navy´sˇenı´ pocˇtu
prˇijı´macˇu˚ rozmı´steˇny´ch v oblasti za´jmu a byla vygenerova´na nova´ data, jizˇ vhodna´
ke zpracova´nı´ pomocı´ meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv.
Samotne´ generova´nı´ dat probı´ha´ v programove´m prostrˇedı´ Matlab a je prova´deˇno
pomocı´ uzˇivatelske´ho rozhranı´ GUI zna´zorneˇne´m na obr. 10. [18]
Obr. 10: Uzˇivatelske´ prostrˇedı´ programu pro generova´nı´ dat
Prˇed spusˇteˇnı´m simulace je nutne´ vyhledat adresa´rˇ, ve ktere´m se nacha´zejı´ prˇedlohy
(fantomy) pro generovana´ data stisknutı´m tlacˇı´tka „Vy´beˇr adresa´rˇe s mapou“. Fantomy je
mozˇno vytvorˇit v jake´mkoli graficke´m editoru a ulozˇit ve forma´tu *.bmp, aby je bylo
mozˇno tı´mto softwarem nacˇı´st a zpracovat. Po nacˇtenı´ pozˇadovane´ho obra´zku je trˇeba

stisknout tlacˇı´tko „Zobrazit mapu“, pote´ se objevı´ okno pro nastavenı´ parametru˚ simu-
lace, viz obr. 11.
Obr. 11: Nastavenı´ parametru˚ simulace
Nacˇteny´ obra´zek je prˇeveden do u´rovnı´ sˇedi, ty se zobrazı´ v tabulce. K jednotlivy´m
hodnota´m je pak mozˇno prˇirˇadit pozˇadovane´ hodnoty sˇı´rˇenı´ rychlosti uzv a u´tlumu
uzv. Aktua´lneˇ zvolenou oblast, definovanou prˇı´slusˇnou u´rovnı´ sˇedi, je mozˇno zvy´raznit
tlacˇı´tkem „Zvy´raznit vy´beˇr“. Na obr. 11 je zvy´razneˇna oblast s u´rovnı´ sˇede´ 7.
Po zada´nı´ pozˇadovany´ch parametru˚ (v tomto prˇı´padeˇ rychlostı´ sˇı´rˇenı´ uzv) stiskneme
tlacˇı´tko „Zavrˇı´t,“. Tı´m se dostaneme zpeˇt do hlavnı´ho menu, kde je jesˇteˇ nutne´ stisknutı´m
tlacˇı´tka „Procha´zet“ zadat cı´lovy´ adresa´rˇ, do ktere´ho se majı´ ulozˇit vygenerovana´ data.
Na´sleduje samotne´ spusˇteˇnı´ simulaci dat stisknutı´m tlacˇı´tka „Spustit simulaci“, viz obr. 10.
Simulovana´ data jsou generova´na ve stejne´ strukturˇe jako prˇı´mo meˇrˇena´ data z 3D
USCT syste´mu. Struktura simulovany´ch dat je zna´zorneˇna na obr. 12.
Obr. 12: Struktura simulovany´ch dat




Pro testova´nı´ vyvinuty´ch algoritmu˚ byly vytvorˇeny dva fantomy, viz obr. 13.
Obr. 13: Vytvorˇene´ fantomy
Na obr. 13 nahorˇe je zkusˇebnı´ fantom pouze pro dveˇ hodnoty rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv
urcˇeny´ pouze k prˇedbeˇzˇne´mu otestova´nı´ vyvı´jeny´ch algoritmu˚ detekce pulsu. Dolnı´
obra´zek zobrazuje fantom simulujı´cı´ rea´lnou situaci. Hodnoty rychlostı´ sˇı´rˇenı´ uzv
v jednotlivy´ch tka´nı´ch byly odvozeny z tabulky 3 uvedene´ v [9].
Tabulka 3: Rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku v jednotlivy´ch tka´nı´ch [9]
Vysveˇtlenı´ pojmu˚:
Fibroadenom – nezhoubny´ na´dor prsu, je pomeˇrneˇ cˇasty´ u mlady´ch zˇen. Histolo-
gicky jej tvorˇı´ vazivova´ a epitelova´ tka´nˇ.

Cysta – patologicka´ dutina s vlastnı´ vy´stelkou (epitelovou vrstvou). Je vyplneˇna
tekutou nebo tuzˇsˇı´ hmotou, ktera´ je produktem te´to vy´stelky, cˇi orga´nu, v neˇmzˇ se
cysta nacha´zı´. Vznika´ nejcˇasteˇji zadrzˇenı´m obsahu, ktery´ ma´ by´t vyloucˇen (naprˇ. cysta
kozˇnı´ch zˇla´z). V mle´cˇne´ zˇla´ze cˇasto vznikajı´ vlivem hormonu˚.
Karcinom – zhoubny´ na´dor vznikajı´cı´ z epitelu. Epitel pokry´va´ rˇadu orga´nu˚ (sliznici
zazˇı´vacı´ho, dy´chacı´ho, mocˇove´ho a pohlavnı´ho syste´mu, ku˚zˇi aj.) a vytva´rˇı´ i neˇktere´
dalsˇı´ orga´ny (zˇla´zy). Karcinom ze zˇla´zove´ho epitelu se nazy´va´ adenokarcinom.
Epitel – krycı´ tka´nˇ, vy´stelka, pokry´va´ zevnı´ povrch teˇla (soucˇa´st ku˚zˇe) a vysty´la´
vnitrˇnı´ povrch duty´ch orga´nu˚ (soucˇa´st sliznice zazˇı´vacı´ho, mocˇove´ho, pohlavnı´ho,
dy´chacı´ho u´strojı´), s vy´jimkou ce´v a mozkovy´ch komor. Je tvorˇen bunˇkami, ktere´ na
sebe teˇsneˇ prˇisedajı´. Neˇkdy jsou v jedne´ vrstveˇ (naprˇ. ve strˇeveˇ), jindy tvorˇı´ vrstev vı´ce
(v ku˚zˇi, dutineˇ u´stnı´, pochveˇ aj.). Epitel chra´nı´ orga´ny a plnı´ i specia´lnı´ funkce, naprˇ.
vstrˇeba´va´nı´ ve strˇeveˇ. Z epitelu jsou odvozeny zˇla´zy. Zhoubne´ na´dory epitelu, karci-
nomy, jsou nejcˇasteˇjsˇı´mi zhoubny´mi na´dory u lidı´. [16]
4.2 Simulace neprˇesnosti geometrie meˇrˇı´cı´ho syste´mu
Pro testova´nı´ odolnosti vyvı´jeny´ch algoritmu˚ detekce pulsu vu˚cˇi neprˇesnosti geome-
trie meˇrˇı´cı´ho syste´mu bylo zapotrˇebı´ vygenerovat na´hodneˇ pozmeˇneˇne´ sourˇadnice
pozic meˇnicˇu˚ a ty na´sledneˇ pouzˇı´t prˇi generova´nı´ synteticky´ch dat. K vygenerova´nı´
souboru˚ s takto zmeˇneˇny´mi pozicemi vysı´lacˇu˚ a prˇijı´macˇu˚ hodnotami z definovane´ho
intervalu slouzˇı´ program, jehozˇ uzˇivatelske´ prostrˇedı´ je na obr. 14.
Obr. 14: Uzˇivatelske´ prostrˇedı´ programu meˇnı´cı´ho pozice meˇnicˇu˚
Po jeho spusˇteˇnı´ je potrˇeba zadat pozˇadovany´ rozptyl pozic meˇnicˇu˚, urcˇit cestu pro
ulozˇenı´ vygenerovany´ch souboru˚ a stisknout tlacˇı´tko Spustit.
Ja´drem programu je skript, ktery´ nacˇte parametry zadane´ v uzˇivatelske´m rozhranı´,
zkopı´ruje origina´lnı´ sourˇadnice vsˇech meˇnicˇu˚ (vysı´lacˇu˚ a prˇijı´macˇu˚) do zvolene´ho adresa´rˇe
	
a pote´ prˇicˇte ke kazˇde´ jednotlive´ pozici vysı´lacˇe i prˇijı´macˇe na´hodneˇ vygenerovane´ cˇı´slo
ze zadane´ho intervalu (naprˇ.   0,75 mm). Na´sledneˇ tyto nove´ hodnoty ulozˇı´ do souboru˚:
 GeometryNormalsDiam0_18407_receiver.mat – pozice prˇijı´macˇu˚
 GeometryNormalsDiam0_18407_sender.mat – pozice vysı´lacˇu˚
Pro vygenerova´nı´ dat se pozmeˇneˇny´mi pozicemi je nutne´ noveˇ vytvorˇene´ soubory
nahra´t do adresa´rˇe coordinates, ktery´ se nacha´zı´ v hlavnı´m adresa´rˇi programu pro gene-
rova´nı´ synteticky´ch dat a spustit novou simulaci, viz kap. 4.1. Zdrojovy´ ko´d programu
pro generova´nı´ pozmeˇneˇny´ch pozic meˇnicˇu˚ run_posmix_gui.m je uveden v prˇı´loze 1.
Zdrojovy´ ko´d uzˇivatelske´ho rozhranı´ PositionMix_GUI.m je uveden v prˇı´loze 2.
4.3 Degradace radiofrekvencˇnı´ch signa´lu˚ sˇumem
Pro testova´nı´ odolnosti jednotlivy´ch metod detekce pulsu vu˚cˇi sˇumu byl vytvorˇen
program, ktery´ umozˇnˇuje k jizˇ vygenerovane´mu souboru dat prˇidat sˇum s definovany´m
pomeˇrem signa´l/sˇum – SNR [dB]. Jeho uzˇivatelske´ prostrˇedı´ je na obr. 15.
Obr. 15: Uzˇivatelske´ prostrˇedı´ programu pro degradaci dat
Po spusˇteˇnı´ je potrˇeba zadat pozˇadovany´ SNR, zvolit adresa´rˇ s daty, ktera´ chceme
znehodnotit a urcˇit cı´lovy´ adresa´rˇ pro ulozˇenı´ noveˇ vygenerovany´ch dat.
Program postupneˇ prova´dı´ tyto kroky:
1) Zkopı´rova´nı´ cele´ datove´ struktury zdrojovy´ch dat do cı´love´ho adresa´rˇe.
2) Iterativneˇ pro vsˇechny vrstvy vysı´lacˇu˚ probı´ha´:
 nacˇtenı´ souboru data.mat, viz obr. 12
 vygenerova´nı´ matice sˇumu stejny´ch rozmeˇru˚ jako matice AScans
 
  vy´pocˇet energie matice AScans a noveˇ vygenerovane´ matice sˇumu podle
vztahu:
(20)
kde xi jsou jednotlive´ prvky matice a N je celkovy´ pocˇet prvku˚ matice.
  vy´pocˇet konstanty k, kterou bude matice sˇumu vyna´sobena, aby bylo dosazˇeno




kde si jsou prvky matice AScans, ni jsou prvky sˇumove´ matice a SNR je pozˇa-
dovany´ pomeˇr signa´l/sˇum.
  secˇtenı´ obou matic (AScans a sˇumove´ matice), ulozˇenı´ vy´sledku do prˇı´slusˇne´ho
souboru data.mat.
3) Kontrolnı´ vy´pocˇet SNR pro cely´ vygenerovany´ soubor zasˇumeˇny´ch dat.
Takto vygenerovana´ data jsou prˇipravena k dalsˇı´mu zpracova´nı´. Zdrojovy´ ko´d pro-
gramu pro degradaci dat sˇumem run_noise_gui.m je uveden v prˇı´loze 3. Zdrojovy´ ko´d
jeho uzˇivatelske´ho rozhranı´ DataNoising_GUI.m je uveden v prˇı´loze 4.
4.4 Odhad rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku pru˚zvucˇnou tomografiı´
Pro odhad rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv byl modifikova´n a rozsˇı´rˇen sta´vajı´cı´ software pro
u´tlumovou tomografii. Hlavnı´m cı´lem je co nejprˇesneˇjsˇı´ urcˇenı´ doby dopadu uzv pa-




Meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvukovy´ch vln spocˇı´va´ ve detekci transmisnı´ho cˇasu,
doby letu (TOF = time-of-flight), cozˇ je doba, za kterou se vyslany´ impuls dostane na
detektor. Ultrazvukove´ snı´macˇe obklopujı´ objekt umı´steˇny´ v meˇrˇı´cı´m tanku a vzˇdy je-
den snı´macˇ prˇena´sˇı´ ultrazvukovy´ puls, viz obr. 16. Pro zjednodusˇenı´ je uva´deˇn princip
pro snı´ma´nı´ pouze jedne´ vrstvy (tedy 2D).
Obr. 16: Snı´ma´nı´ dat v jedne´ vrstveˇ [4]
4.4.2 Koncepce meˇrˇenı´ doby letu – TOF
Uzv puls je vysla´n z vysı´lacˇe a procha´zı´ vzorkem po dra´ze l azˇ dopadne na prˇijı´macˇ,
viz obr. 17.
Obr. 17: Koncepce meˇrˇenı´ TOF [9]

Cˇas doletu na prˇijı´macˇ je funkcı´ rozlozˇenı´ rychlosti pode´l dra´hy a je da´n paprskovy´m
integra´lem:
(24)
kde ds je element dra´hy a v rychlost, r a  definujı´ dra´hu paprsku l(r, ). Pokud je cˇas
meˇrˇen na konstantnı´m u´hlu na pozici ri spadajı´cı´ do oblasti za´jmu, normalizovanou
projekci TOF zı´ska´me:
(25)
kde v0 je rychlost sˇı´rˇenı´ uzv ve vodeˇ. Pokud jsou mezery mezi meˇnicˇi L stejne´, je
prvnı´ integra´l ve vzorci (25) konstantnı´ a je roven pomeˇru L/v0. Funkce P(vi) je potom
jednorozmeˇrna´ projekce cˇasovy´ch zmeˇn vyvolany´ch vlozˇeny´m objektem snı´many´ch
pod u´hlem . Dalsˇı´ projekce jsou snı´ma´ny pod jiny´mi u´hly j. Takto zı´skany´ soubor
paprskovy´ch integra´lu˚ je na´sledneˇ zpracova´n algebraicky´mi rekonstrukcˇnı´mi algoritmy
a vy´sledkem jsou hodnoty rychlosti prˇirˇazene´ jednotlivy´m pixelu˚m vy´sledne´ho obrazu
v karte´zske´m sourˇadne´m syste´mu zahrnujı´cı´m meˇrˇene´ pole. [9]
4.4.3 Popis linea´rnı´mi rovnicemi
Data, ktera´ ma´me k dispozici, obsahujı´ jednotlive´ A-skeny pro vsˇechny kombinace
vysı´lacˇ-prˇijı´macˇ v meˇrˇene´ vrstveˇ. Dı´ky tomu, zˇe zna´me konkre´tnı´ pozice vysı´lacˇe
a prˇijı´macˇe pro dany´ RF signa´l, jsme schopni vypocˇı´tat celkovou dra´hu L, kterou tento
paprsek urazil. Detekcı´ prvnı´ho pulsu dopadajı´cı´ho na dany´ prˇijı´macˇ zı´ska´me dobu
letu, viz obr. 16.
Pokud bude ti cˇas doletu i-te´ho paprsku, lij dra´ha urazˇena´ tı´mto paprskem prˇes j-ty´
pixel a ci bude rychlost v dane´m pixelu, vztah mezi cˇasem doletu ti a rychlostı´ ci je da´n
vztahem:
(26)
kde M je celkovy´ pocˇet paprsku˚ a N je celkovy´ pocˇet pixelu˚. Vztah (26) lze take´
vyja´drˇit jako:
(27)
Pokud i-ty´ paprsek neprocha´zı´ j-ty´m pixelem, pak je lij = 0, ti pak mu˚zˇeme zapsat
jako sloupcovy´ vektor t dı´lcˇı´ch cˇasu˚ doletu paprsku. Sloupcovy´m vektorem x lze vy-
ja´drˇit hledane´ nezna´me´, tzn. hodnoty promeˇnne´ xi (prˇevra´cena´ hodnota hledane´ ry-
chlosti ci, viz kap. 3.2.5). Jednotlive´ elementy dra´hy lij mohou by´t zapsa´ny do matice
A o rozmeˇrech M   N. Jejich vza´jemny´ vztah lze potom vyja´drˇit takto:
(28)

Tı´m zı´ska´me soustavu linea´rnı´ch rovnic, kde na prave´ straneˇ figurujı´ zna´me´ (zmeˇrˇene´)
hodnoty TOF. Leve´ strany pak tvorˇı´ rovneˇzˇ zna´me´ elementy dra´hy, kterou urazı´ paprsek
v dane´m pixelu vy´sledne´ho obrazu a nezna´me´ hodnoty „pomalosti“. Kazˇda´ rovnice
reprezentuje jeden paprskovy´ integra´l. Jejı´m rˇesˇenı´m je hodnota xi v jednom pixelu
vy´sledne´ho obrazu. Soustava je naznacˇena v na´sledujı´cı´m vztahu:
(29)
Vyrˇesˇenı´m takto vznikle´ soustavy rovnic a na´sledny´m prˇepocˇtem xi na ci, zı´ska´me
mapu rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv v dane´m poli. [10]

4.5 Softwarove´ rˇesˇenı´ hlavnı´ho programu
Pro realizaci meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv byl modifikova´n a rozsˇı´rˇen dodany´ software
pro u´tlumovou uzv tomografii.
Vesˇkere´ vy´pocˇty se spousˇteˇjı´ pomocı´ hlavnı´ch konfiguracˇnı´ch souboru˚ run.m. V nich
jsou nastavova´ny pozˇadovane´ vy´pocˇetnı´ parametry, cesty ke zpracova´vany´m datu˚m
a ukla´da´nı´ vy´sledku˚. Vsˇechny parametry jsou ukla´da´ny do globa´lnı´ promeˇnne´ config,
aby byly prˇı´stupne´ pro dalsˇı´ obsluzˇne´ m-soubory.
Postup vy´pocˇtu rychlostnı´ mapy je na´sledujı´cı´:
1) Vytvorˇenı´ tabulky vsˇech kombinacı´ vysı´lacˇ-prˇijı´macˇ
2) Zı´ska´nı´ sourˇadnic (x, y, z) vsˇech meˇnicˇu˚
3) Vygenerova´nı´ vektoru nezna´my´ch (pixelu˚ ve vy´sledne´m obrazu)
4) Sestavenı´ syste´mu rovnic
5) Nalezenı´ hodnot TOF
5) Dosazenı´ hodnot TOF do vektoru pravy´ch stran
6) Vykreslenı´ paprsku˚ do vy´sledne´ matice
7) Vyrˇesˇenı´ soustavy rovnic a zobrazenı´ vy´sledku
Tabulku vsˇech kombinacı´ vysı´lacˇ-prˇijı´macˇ vytva´rˇı´ skript drsrCombinations_narrow.m.
Nacˇtenı´ sourˇadnic obstara´va´ skript positionsGet_3D.m. Do teˇchto skritu˚ nebylo nutne´
zasahovat. Skript pro generova´nı´ vektoru nezna´my´ch unknownsGet_3D_speed.m musel
by´t upraven. Du˚vodem byla nutnost nastavenı´ vy´chozı´ch hodnot vsˇech pixelu˚ na
hodnotu rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv ve vodeˇ, kvu˚li na´sledne´mu zpracova´nı´ vy´sledny´ch ob-
razu˚. Vy´pis zdrojove´ho ko´du je uveden v prˇı´loze 5. Pro nalezenı´ hodnot TOF byly




Jejich funkce bude podrobneˇ vysveˇtlena v kap. 4.6. Jako dalsˇı´ je vola´n skript
directbeamRightsideFullsignal_speed.m upraveny´ pro rychlostnı´ tomografii. Ten dosadı´ do
pravy´ch stran vytvorˇene´ soustavy linea´rnı´ch rovnic hodnoty TOF. Zdrojovy´ ko´d uprave-
ne´ho skriptu je uveden v prˇı´loze 6. Ulozˇenı´ hodnot pravy´ch stran rovnic obstara´va´ skript
 
storeRightside.m. Do levy´ch stran rovnic jsou dosazova´ny paprskove´ integra´ly pro jed-
notlive´ kombinace vysı´lacˇ-prˇijı´macˇ pomocı´ skriptu drawbeamLineExact_3D.m. Na´sleduje
spusˇteˇnı´ skriptu solver.m, ktery´ pomocı´ ART rˇesˇı´ vzniklou soustavu rovnic, viz kap. 3.2.5
a 4.4.3. Jako poslednı´ je vola´n modifikovany´ skript showResults_speed.m pro vykreslo-
va´nı´ vy´sledne´ rychlostnı´ mapy. Jeho u´pravy spocˇı´valy v nutnosti prˇepocˇtu vektoru
nezna´my´ch oproti u´tlumove´ tomografii, zdrojovy´ ko´d je uveden v prˇı´loze 7.
4.6 Metody detekce pulsu – stanovenı´ TOF
Pro detekci uzv pulsu v jednotlivy´ch A-skenech byly vyvinuty algoritmy vyuzˇı´vajı´cı´
trˇi metody:
1) Detekce maxima pulsu
2) Korelace meˇrˇene´ho RF signa´lu s RF signa´lem z meˇrˇenı´ pra´zdne´ho tanku
3) Dekonvoluce s pouzˇitı´m Wienerova filtru
Hodnoty jednotlivy´ch pixelu˚ vy´sledne´ho obrazu, reprezentujı´cı´ rychlost sˇı´rˇenı´ uzv
v dane´m bodeˇ jsou vypocˇı´ta´ny jako prˇevra´cena´ hodnota promeˇnny´ch xi, ktere´ jsou
rˇesˇenı´m soustavy rovnic popisujı´cı´ch dany´ soubor dat. Jen pro prˇedstavu, prˇi vy´pocˇtu
obrazu o velikosti 64   64 pixelu˚ obsahuje soustava 36 480 rovnic.
4.6.1 Detekce pulsu pomocı´ hleda´nı´ maxima
Detekova´nı´ pulsu vyhleda´va´nı´m maxima jednotlivy´ch RF signa´lu˚ je nejjednodusˇsˇı´
pouzˇitou metodou. Princip spocˇı´va´ v identifikaci pozice maxima v cˇase, cˇı´mzˇ je posle´ze
zı´ska´na i hodnota TOF, ktera´ je na´sledneˇ pouzˇita k vy´pocˇtu rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv. Zpu˚sob
nalezenı´ maxima ozrˇejmı´ obr. 18.
Obr. 18: Princip detekce pulsu hleda´nı´m maxima
 
Postup detekce maxima je na´sledujı´cı´:
1) Nacˇtenı´ A-skenu z meˇrˇenı´ s objektem
2) Nalezenı´ maxima dane´ho A-skenu a jeho pozice v cˇase
3) Vy´pocˇet doby letu paprsku podle vztahu:
(30)
kde fvz je vzorkovacı´ frekvence [Hz].
Zdrojovy´ ko´d vyvinute´ho algoritmu, segemnt1stSingleElCor1_3D_max.m, realizujı´cı´ho
hleda´nı´ pozice maxima na´sledovane´ vy´pocˇtem TOF je uveden v prˇı´loze 8.
4.6.2 Detekce pulsu pomocı´ korelace
Korelace charakterizuje vztah mezi na´hodny´mi velicˇinami, korelacˇnı´ funkce pak
obecneˇji vztahy uvnitrˇ nebo mezi na´hodny´mi procesy.
Korelacı´ dvojice na´hodny´ch promeˇnny´ch fm, fn nazy´va´me strˇednı´ hodnotu jejich
soucˇinu:
(31)
kde {.} je opera´tor strˇednı´ hodnoty, ktery´ mu˚zˇe by´t prˇi velky´ch hodnota´chM aproxi-
mova´n souborovy´m pru˚meˇrem, uvedeny´m v prave´ cˇa´sti vy´razu. Takto definovana´
funkce je du˚lezˇitou charakteristikou na´hodne´ho procesu, cˇasto se oznacˇuje jako
autokorelacˇnı´. Prˇedpona „auto-“ zdu˚raznˇuje, zˇe se jedna´ o vztahy uvnitrˇ jedine´ho
procesu f. Rozlozˇenı´ funkcˇnı´ch hodnot ukazuje na rozlozˇenı´ vza´jemny´ch vazeb mezi
na´hodny´mi velicˇinami, tvorˇı´cı´mi prvky procesu.
Jestlizˇe se zaby´va´me dveˇma procesy fw(t) a gw(t), rˇı´zeny´mi tı´mte´zˇ pokusem w, lze
definovat vza´jemnou korelacˇnı´ funkci obdobneˇ jako definici autokorelacˇnı´ funkce:
(32)
Vyuzˇitı´ te´to funkce je obdobne´ jako funkce autokorelacˇnı´ s tı´m rozdı´lem, zˇe vza´jemna´
korelacˇnı´ funkce popisuje vza´jemny´ vliv mezi dveˇma soubeˇzˇneˇ probı´hajı´cı´mi procesy.
Je trˇeba upozornit, zˇe za´lezˇı´ na porˇadı´ korelovany´ch procesu˚ (Rfg   Rgf). [5]
Beˇzˇneˇ se korelacˇnı´ analy´za omezuje pouze na hodnocenı´ staciona´rnı´ch procesu˚, jelikozˇ
popis nestaciona´rnı´ch procesu˚ je velmi pracny´ (nalezenı´ odhadu˚ dvojrozmeˇrny´ch
 
korelacˇnı´ch funkcı´). U staciona´rnı´ch procesu˚ jsou korelacˇnı´ funkce prˇedevsˇı´m pouze
jednorozmeˇrne´. [5]
Detekce uzv pulsu je zalozˇena na vza´jemne´ korelaci A-skenu zı´skane´ho referencˇnı´m
meˇrˇenı´m pra´zdne´ho tanku s vodou – RF0(t) a A-skenu zı´skane´ho meˇrˇenı´m v tanku s jizˇ
prˇı´tomny´m objektem – RF1(t). Jedna´ se o staciona´rnı´ procesy s jednorozmeˇrny´mi
vza´jemny´mi korelacˇnı´mi funkcemi. Postup detekce uzv pulsu je na´sledujı´cı´:
1) Nacˇtenı´ A-skenu z meˇrˇenı´ pra´zdne´ho tanku
2) Nacˇtenı´ A-skenu z meˇrˇenı´ s objektem
3) Vy´pocˇet korelace
4) Nalezenı´ maxima korelacˇnı´ fce a jeho pozice v cˇase
5) Zjisˇteˇnı´ posunu maxima korelacˇnı´ funkce oproti nule (pozici prˇi autokorelaci)
6) Vy´pocˇet doby letu paprsku podle vztahu:
(33)
kde l je vzda´lenost vysı´lacˇe od prˇijı´macˇe a c0 je rychlost sˇı´rˇenı´ uzv ve vodeˇ. Vı´ce
ozrˇejmı´ obr. 19 a 20.
Obr. 19: Princip detekce pulsu korelacı´ – bez sˇumu
 
Obr. 20: Princip detekce pulsu korelacı´ – se sˇumem (SNR = 11 dB)
Zdrojovy´ ko´d vyvinute´ho algoritmu, segemnt1stSingleElCor1_3D_correlation.m, reali-
zujı´cı´ho detekci pulsu pomocı´ korelace a vy´pocˇet TOF je uveden v prˇı´loze 9.
4.6.3 Detekce pulsu pomocı´ dekonvoluce
Prˇi detekci pulsu pomocı´ dekonvoluce byla vyuzˇita Wienerova filtrace. Jejı´ vy´hoda
spocˇı´va´ ve zohledneˇnı´ sˇumu prˇi rekonstrukci obrazu. Pro spra´vnou funkci je du˚lezˇite´
zadat prˇedpokla´danou hodnotu SNR, aby detekce byla u´cˇinna´. Prˇi maly´ch hodnota´ch
SNR je vhodne´ filtr nastavit na nizˇsˇı´ hodnotu SNR, nezˇ je hodnota prˇedpokla´dana´.
Model pouzˇity´ k detekci pulsu je:
(34)
Detekce uzv pulsu je zalozˇena na dekonvoluci A-skenu zı´skane´ho meˇrˇenı´m v tanku
s jizˇ prˇı´tomny´m objektem – RF1(t) = g(t) s pouzˇitı´m Wienerova filtru, jehozˇ impulsnı´
charakteristiku tvorˇı´ A-sken zı´skany´ referencˇnı´m meˇrˇenı´m pra´zdne´ho tanku s vodou –
RF0(t) = h(t). Poloha maxima dekonvolucˇnı´ funkce f(t) nese informaci o zacˇa´tku pulsu
v signa´lu RF1(t), tı´m pa´dem mu˚zˇe by´t vypocˇten TOF. Funkce w(t) reprezentuje sˇum.
Postup detekce uzv pulsu je na´sledujı´cı´:
1) Zada´nı´ parametru˚ Wienerova filtru (SNR)
2) Nacˇtenı´ A-skenu z meˇrˇenı´ pra´zdne´ho tanku, vytvorˇenı´ impulsnı´ charakteristiky
Wienerova filtru
 
3) Nacˇtenı´ A-skenu z meˇrˇenı´ s objektem
3) Vy´pocˇet dekonvoluce
4) Nalezenı´ maxima dekonvolucˇnı´ funkce a jeho pozice v cˇase
5) Zjisˇteˇnı´ posunu maxima dekonvolucˇnı´ funkce oproti nule
6) Vy´pocˇet doby letu paprsku podle vztahu:
(35)
kde l je vzda´lenost vysı´lacˇe od prˇijı´macˇe a c0 je rychlost sˇı´rˇenı´ uzv ve vodeˇ. Vı´ce
ozrˇejmı´ obr. 21 a obr. 22.
Obr. 21: Princip detekce pulsu dekonvolucı´ – bez sˇumu

Obr. 22: Princip detekce pulsu dekonvolucı´ – se sˇumem (SNR = 11 dB)
Zdrojovy´ ko´d vyvinute´ho algoritmu, segemnt1stSingleElCor1_3D_deconvolution.m, rea-
lizujı´cı´ho detekci pulsu pomocı´ dekonvoluce a vy´pocˇet TOF je uveden v prˇı´loze 10.
	
5 Vy´sledky
Vsˇechny trˇi vyvinute´ algoritmy pro detekci pulsu byly testova´ny na na´sledujı´cı´ch
datech:
  obde´lnı´kovy´ fantom bez pozmeˇneˇny´ch pozic meˇnicˇu˚
  rea´lny´ fantom bez pozmeˇneˇny´ch pozic meˇnicˇu˚
  obde´lnı´kovy´ fantom s pozmeˇneˇny´mi pozicemi v rozmezı´ 0,25 mm,0,5 mm,
0,75 mm a1 mm, cozˇ odpovı´da´ konstrukcˇnı´m mozˇnostem 3D USCT syste´mu
  rea´lny´ fantom s pozmeˇneˇny´mi pozicemi v rozmezı´0,25 mm,0,5 mm,0,75 mm
a 1 mm
  obde´lnı´kovy´ fantom s pozmeˇneˇny´mi pozicemi v rozmezı´ 0,25 mm,0,5 mm,
0,75 mm a 1 mm degradovany´ sˇumem se SNR = 11 dB, cozˇ je hodnota
vypocˇtena´ z rea´lny´ch dat nameˇrˇeny´ch 3D USCT syste´mem
  rea´lny´ fantom s pozmeˇneˇny´mi pozicemi v rozmezı´0,25 mm,0,5 mm,0,75 mm
a 1 mm degradovany´ sˇumem se SNR = 11 dB
  obde´lnı´kovy´ fantom degradovany´ sˇumem se SNR v krocı´ch 2 dB, 6 dB, 11 dB
a 20 dB
  rea´lny´ fantom degradovany´ sˇumem se SNR v krocı´ch 2 dB, 6 dB, 11 dB a 20 dB
Relativnı´ chyba odhadu rychlosti sˇı´rˇenı´ uzv byla pro vsˇechny vy´sledne´ obrazy vy-
pocˇtena ze sumy kvadra´tu˚ odchylek vsˇech pixelu˚ podle vztahu:
(36)
kde xi jsou prvky matice prˇedlohy a ri jsou prvky matice vy´sledne´ho obrazu.


5.1 Vy´sledky rekonstrukcı´ rychlostnı´ch map hleda´nı´m maxima pulsu
5.1.1 Data s pozmeˇneˇny´mi pozicemi meˇnicˇu˚ bez degradace sˇumem
Obr. 23: Vy´sledky pro obde´lnı´kovy´ fantom
 
Obr. 24: Vy´sledky pro rea´lny´ fantom

Vyhodnocenı´ toho souboru dat, tedy pozmeˇneˇne´ pozice meˇnicˇu˚ bez degradace signa´lu
sˇumem, je zde uvedeno pouze pro hleda´nı´ pulsu nalezenı´m maxima, jelikozˇ vy´sledky
jednotlivy´ch detekcˇnı´ch metod se vy´znamneˇ nelisˇily a pru˚beˇh relativnı´ch chyb byl totozˇny´.
Obr. 25: Vyhodnocenı´ relativnı´ chyby odhadu u obde´lnı´kove´ho fantomu
Obr. 26: Vyhodnocenı´ relativnı´ chyby odhadu u rea´lne´ho fantomu

5.1.2 Data s pozmeˇneˇny´mi pozicemi meˇnicˇu˚ degradovana´ sˇumem (SNR = 11 dB)
Obr. 27: Vy´sledky pro obde´lnı´kovy´ fantom

Obr. 28: Vy´sledky pro rea´lny´ fantom

5.1.3 Data degradovana´ pouze sˇumem (SNR = 2, 6, 11, 20 dB)
Obr. 29: Vy´sledky pro obde´lnı´kovy´ fantom

Obr. 30: Vy´sledky pro rea´lny´ fantom

5.2 Vy´sledky rekonstrukcı´ rychlostnı´ch map pomocı´ korelace
5.2.1 Data s pozmeˇneˇny´mi pozicemi meˇnicˇu˚ degradovana´ sˇumem (SNR = 11 dB)
Obr. 31: Vy´sledky pro obde´lnı´kovy´ fantom

Obr. 32: Vy´sledky pro rea´lny´ fantom
	
5.2.2 Data degradovana´ pouze sˇumem (SNR = 2, 6, 11, 20 dB)
Obr. 33: Vy´sledky pro obde´lnı´kovy´ fantom


Obr. 34: Vy´sledky pro rea´lny´ fantom
 
5.3 Vy´sledky rekonstrukcı´ rychlostnı´ch map pomocı´ dekonvoluce
5.3.1 Data s pozmeˇneˇny´mi pozicemi meˇnicˇu˚ degradovana´ sˇumem (SNR = 11 dB)
Obr. 35: Vy´sledky pro obde´lnı´kovy´ fantom

Obr. 36: Vy´sledky pro rea´lny´ fantom

5.3.2 Data degradovana´ pouze sˇumem
Obr. 37: Vy´sledky pro obde´lnı´kovy´ fantom

Obr. 38: Vy´sledky pro rea´lny´ fantom

5.4 Prˇehled jednotlivy´ch pru˚beˇhu˚ pro meˇrˇene´ u´rovneˇ sˇumu
Obr. 39: Prˇehled jednotlivy´ch pru˚beˇhu˚ pro meˇrˇene´ u´rovneˇ sˇumu

5.5 Vyhodnocenı´ vy´sledku˚
Prˇi pouhe´m pozmeˇneˇnı´ pozic meˇnicˇu˚ se vsˇechny trˇi metody chovaly stejneˇ. Se
vzru˚stajı´cı´ neprˇesnostı´ urcˇenı´ pozice rostla i vy´sledna´ chyba obrazu u obou fantomu˚
prakticky stejneˇ. Cˇitelnost vy´sledny´ch obrazu˚ zu˚stala zachova´na v cele´m rozsahu
pozmeˇneˇnı´ pozic meˇnicˇu˚, viz kap. 5.1.1, obr. 25 a 26.
Po degradaci dat s pozmeˇneˇny´mi pozicemi meˇnicˇu˚ sˇumem se SNR = 11 dB, cozˇ
odpovı´da´ hodnoteˇ SNR zmeˇrˇene´ na rea´lny´ch datech, byla jizˇ situace jina´. Jako
nejodolneˇjsˇı´ metoda detekce pulsu se jevı´ korelace, azˇ na prˇı´pad pozmeˇneˇnı´ pozic
meˇnicˇu˚ v intervalu 1 mm, kdy chyba znatelneˇ naru˚sta´. Je to da´no vlivem artefaktu˚
s vysokou energiı´ ve vy´sledne´m obrazu. Ty je tato metoda schopna detekovat dı´ky
korelaci vstupnı´ho RF signa´lu s referencˇnı´m, viz kap. 5.2.1, obr. 31 a 32. Podobneˇ je
na artefakty citliva´ i dekonvolucˇnı´ metoda, kde je prˇı´cˇinou detekce artefaktu˚ pouzˇitı´
Wienerova filtru s impulsnı´ charakteristikou odpovı´dajı´cı´ tvaru referencˇnı´ho RF sig-
na´lu, viz kap. 5.3.1, obr. 35 a 36. Dı´ky absenci jake´koli filtrace je prˇi tak vysoke´ neprˇes-
nosti geometrie neju´cˇinneˇjsˇı´ metoda hleda´nı´ maxima pulsu, viz kap. 5.1.2, obr. 27 a 28
a grafy na obr. 40 a 41.
Prˇi degradaci dat pouze sˇumem se SNR v krocı´ch 2, 6, 11 a 20 dB byla situace
obdobna´. S naru˚stajı´cı´m sˇumem obsazˇeny´m v signa´lu (klesajı´cı´m SNR) se zvysˇovala
celkova´ chyba rekonstruovane´ho obrazu. Pro hodnotu SNR 6 dB a nizˇsˇı´ nenı´ metoda
detekce pulsu pomocı´ dekonvoluce schopna rekonstruovat vy´sledny´ obraz, viz kap.
5.3.2, obr. 37 a 38. Du˚vodem je prˇı´lisˇ neurcˇity´ tvar dekonvolucˇnı´ funkce, znemozˇ-
nˇujı´cı´ detekci jejı´ho maxima, viz obr. 39. Nejrobustneˇjsˇı´ je v tomto prˇı´padeˇ korelacˇnı´
metoda, ktera´ poskytovala perfektneˇ cˇitelne´ vy´sledky v cele´m rozsahu degradace dat
sˇumem. Vyhodnocenı´ vlivu degradace dat sˇumem pro obde´lnı´kovy´ fantom je zobra-
zeno v grafu na obr. 42. Pro rea´lny´ fantom jsou vy´sledky zobrazeny v grafu na obr. 43.

Obr. 40: Vyhodnocenı´ relativnı´ chyby odhadu u obde´lnı´kove´ho fantomu
Obr. 41: Vyhodnocenı´ relativnı´ chyby odhadu u rea´lne´ho fantomu

Obr. 42: Vyhodnocenı´ relativnı´ chyby odhadu u obde´lnı´kove´ho fantomu
Obr. 43: Vyhodnocenı´ relativnı´ chyby odhadu u rea´lne´ho fantomu
	
5.5.1 Srovna´nı´ u´cˇinnosti detekcˇnı´ch metod
Detekce pulsu pomocı´ hleda´nı´ maxima
Tato metoda je vhodna´ pro rekonstrukce velmi znehodnoceny´ch dat (prˇedevsˇı´m
s vysokou neprˇesnostı´ geometrie), kdy na rozdı´l od ostatnı´ch dvou metod poskytuje
cˇitelne´ obrazy i prˇi velmi degradovany´ch datech. U obde´lnı´kove´ho fantomu byl obraz
cˇitelny´ i prˇi neprˇesnosti pozice 1 mm. Pro me´neˇ znehodnocena´ data jsou vhodneˇjsˇı´
zbyle´ dveˇ metody.
Detekce pulsu pomocı´ korelace
Tato metoda poskytuje vy´borne´ vy´sledky pro oba testovane´ zpu˚soby znehodnocova´nı´
dat. Pouze prˇi velke´ neprˇesnosti geometrie syste´mu (veˇtsˇı´ nezˇ 1 mm) rapidneˇ naru˚sta´
chyba rekonstruovane´ho obrazu. Prˇi neprˇesnosti geometrie 1 mm jizˇ prˇesta´vajı´ by´t
rekonstruovane´ obrazy cˇitelne´. Prˇi znehodnocova´nı´ dat sˇumem byly vy´sledne´ obrazy
dobrˇe cˇitelne´ i prˇi SNR = 2 dB, cozˇ ani jedna ze zby´vajı´cı´ch metod neumozˇnˇila.
Detekce pulsu pomocı´ dekonvoluce
Tato metoda poskytuje srovnatelne´ vy´sledky jako detekce pulsu pomocı´ korelace, je
vsˇak mnohem na´chylneˇjsˇı´ na sˇum prˇı´tomny´ v obraze. Jizˇ prˇi SNR = 6dB nejsou vy´-
sledne´ obrazy cˇitelne´ ani prˇi u´praveˇ nastavenı´ Wienerova filtru, kdy byly zada´va´ny
hodnoty SNR nizˇsˇı´, nezˇ prˇedpokla´dana´ hodnota SNR v dane´m souboru dat.. Stejneˇ jako
u detekce pomocı´ korelace nejsou cˇitelne´ obrazy rekonstruovane´ z dat s neprˇesnostı´
geometrie 1 mm.
Z uvedene´ho vyply´va´, zˇe pro prakticke´ pouzˇitı´ je nejvhodneˇjsˇı´ detekce pulsu pomocı´
korelace. Prˇi zachova´nı´ prˇesnosti pozic meˇnicˇu˚ v rozsahu 0,75 mm, cozˇ by z tech-
nologicke´ho hlediska nemeˇl by´t proble´m, poskytuje nejlepsˇı´ vy´sledky jak prˇi simulaci
neprˇesnosti geometrie, tak prˇi degradaci dat sˇumem, a to i prˇi velmi male´m SNR (2 dB).
Vzhledem k tomu, zˇe rea´lna´ hodnota SNR se pohybuje kolem 11 dB je korelacˇnı´ metoda
detekce uzv impulsu nejvhodneˇjsˇı´m rˇesˇenı´m pro rekonstrukci obrazu pomocı´ meˇrˇenı´




Cı´lem pra´ce bylo sezna´menı´ se s teoriı´ tomograficky´ch zobrazovacı´ch syste´mu˚ se
zameˇrˇenı´m na ultrazvukovou pru˚zvucˇnou tomografii – USCT (Ultrasound Computer
Tomography) a rekonstrukce obrazu˚ pomocı´ meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku.
Pro rekonstrukci obrazu pomocı´ meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku byl modifikova´n
sta´vajı´cı´ software pro rekonstrukci obrazu pomocı´ u´tlumu. K samotne´mu meˇrˇenı´ ry-
chlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku byly navrzˇeny trˇi nove´ metody detekce ultrazvukove´ho im-
pulsu (hleda´nı´ maxima, korelace a dekonvoluce). Algoritmy pro detekci pulsu a meˇrˇenı´
rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku byly zacˇleneˇny do sta´vajı´cı´ho softwaru.
Pro testova´nı´ vyvinuty´ch algoritmu˚ byla pouzˇita synteticka´ data. Pro jejich vytvorˇenı´
musel by´t upraven software pro generova´nı´ synteticky´ch dat, urcˇeny´ pu˚vodneˇ
k vytva´rˇenı´ testovacı´ch dat pro meˇrˇenı´ u´tlumu. Bylo nutne´ navy´sˇit hustotu simulova-
ny´ch prˇijı´macˇu˚ ve sledovane´m poli, aby nedocha´zelo k artefaktu˚m ve vy´sledny´ch ob-
razech, ktere´ znemozˇnˇovaly jejich cˇitelnost. Po te´to u´praveˇ jizˇ mohla by´t generova´na data
vhodna´ ke zpracova´nı´ algoritmy meˇrˇı´cı´mi rychlost sˇı´rˇenı´ ultrazvuku. Na´sledneˇ byly
vytvorˇeny dva programy, umozˇnˇujı´cı´ znehodnocenı´ testovacı´ch dat dveˇma zpu˚soby:
  simulova´nı´m neprˇesnosti geometrie meˇrˇı´cı´ho syste´mu pomocı´ na´hodne´ho
pozmeˇneˇnı´ pozic meˇnicˇu˚ v definovane´m intervalu
  prˇida´nı´m sˇumu s definovany´m SNR
Takto znehodnocena´ data byla na´sledneˇ testova´na vsˇemi vyvinuty´mi algoritmy.
Jako prˇedlohy pro simulovana´ data byly vytvorˇeny dva fantomy. Jeden jednoduchy´,
pro prˇedbeˇzˇne´ testova´nı´ algoritmu˚ (pouze obde´lnı´k s odlisˇnou hodnotou rychlosti sˇı´rˇenı´
uzv) a druhy´ fantom, reprezentujı´cı´ rea´lnou situaci, pro jakou je cely´ 3D USCT syste´m
vyvı´jen. Vy´sledky vsˇech testovany´ch kombinacı´ dat jsou uvedeny v kap. 5. Vzhledem
k cˇasove´ na´rocˇnosti vy´pocˇtu˚ rekonstruovany´ch obrazu˚ (P4 2,8 GHz, 1 GB RAM – asi trˇi
hodiny/jeden obraz) byla vzˇdy rekonstruova´na pouze jedna tomograficka´ vrstva.
Testova´nı´ na rea´lny´ch datech bylo rovneˇzˇ provedeno. Vy´sledky vsˇak nebyly pouzˇi-
telne´, jelikozˇ rea´lna´ data z 3D USCT syste´mu, ktera´ jsme meˇli k dispozici nebyla do-
statecˇneˇ husteˇ nasnı´ma´na, tudı´zˇ docha´zelo k vy´razny´m artefaktu˚m ve vy´sledny´ch
obrazech, stejneˇ jako u pu˚vodneˇ generovany´ch synteticky´ch dat. Mensˇı´ hustota uvazˇo-
vany´ch meˇnicˇu˚ umozˇnila redukci velikosti zpracova´vane´ho souboru dat. U´cˇelem te´to
studie bylo vyhodnotit a porovnat u´cˇinnost jednotlivy´ch metod detekce pulsu. K tomuto
u´cˇelu poslouzˇil fantom simulujı´cı´ rea´lnou situaci. Pro rekonstrukci obrazu pomocı´
meˇrˇenı´ rychlosti sˇı´rˇenı´ ultrazvuku z rea´lny´ch dat je zapotrˇebı´ mı´t k dispozici data
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Seznam zkratek
ART algebraicke´ rekonstrukcˇnı´ techniky
CT Computer Tomography - pocˇı´tacˇova´ tomografie
CT RTG rentgenova´ pocˇı´tacˇova´ tomografie
GUI Graphic User Interface - graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´
RF radiofrekvencˇnı´ signa´l
SNR Signal to Noise Ratio - pomeˇr signa´l sˇum
TAS Transducer Array System - meˇnicˇove´ pole
TOF Time of Flight - doba letu paprsku




Prˇı´loha 1: Vy´pis skriptu run_posmix_gui.m
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Prˇı´loha 5: Vy´pis skriptu unknownsGet_3D_speed.m
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Prˇı´loha 6: Vy´pis skriptu directbeamRightsideFullsignal_speed.m
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Prˇı´loha 8: Vy´pis skriptu segemnt1stSingleElCor1_3D_max.m
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Prˇı´loha 10: Vy´pis skriptu segemnt1stSingleElCor1_3D_deconvolution.m
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